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要約
アカザ科に属するシチメンソウは， 8*の有明海沿岸の干潟に自生する塩生植物である この植物は，
強い謝塩性を持っていると考えられることから，我々はその酎塩性機構の解明と耐塩性維持遺伝子群の
導入による耐塩性作物の作出に向けて研究を行っている.シチメンソウの現在最も広い生育地は，佐賀
県東与賀町の保護誌であるが，種子が満潮時に運ばれて，沖あいの千潟部分及び東与賀町に流入する八
回江川!の中流域 (A地点)にもみられる.本研究では，これら3地点のシチメンソウのクロロフィル含
量や，各地点で採種した種子の発芽に及ぼす塩の影響，さらには，各地点、の水，土壌，椴物体の各種イ
オン含量の分析を行った クロロフィル含量はA地点のシチメンソウで最も高く，一方， A地点のシチメ
ンソウの種子の発芽は，塩によって抑制された.7]<，土壌及ひ。植物体中のNa+合:量はA地点が最も低かっ
た.さらに， K+， POl， N02.， N03•等のイオン含量について調査した.これらの検討によって，塩生楠
物であるシチメンソウが本来どのような生理・生態学的特徴を有していたのか?という問題に対する知
見，さらには，耐塩性機構の発達に関する分子生態学的検討を行うための知見を得ることができた.
Summary 
Suaeda japonica， a member of the family Chenopodiaceae， isa halophyte that grows at the 
shore of the ArialくeSea in Japan. This plant presumably possesses high salt resistant nature， 
thus， we examined the mechanisms of salt tolerance and tried to create salt但resistantcrops. 
The most widely distributed area in S. japonica is the conservation area at Higashiyoka， Saga 
Prefecture in Japan， the seeds may be carried out at high tide to the offing tidak flat and mid-
dle reaches of Hattae River (point A). In the present study， using S. japonica plants grown at 
3 points， we examined chlorophyll (chl) contents， seed germination under salt stress. And we 
analysed various ion contents in plants， soil and water. The highest chl content was exhibited 
in the plants grown at point A， and the seed germination was suppressed by salt stress in the 
seeds from plants grown at the A. The Na+ contents in plants， water and soil were lowest at 
the A. Furthermore， the contents of K+， POl， N02. and N03. were analysed. According to 
these examinations， many knowledges seemed to accumulated for original physiological and/or 
ecological nature of the halophyte S. japonica， and for molecular ecological researches of salt 
tolerant nature 
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多くの作物は，土壌中の塩分濃度が高くなると，細胞内のイオンバランスが崩れ，浸透圧変化によって
吸水胆害が生じ，また堀によりもたらされる高濃度のイオンによって細胞内の膜系の構造的あるいは機能
的障害や酵素機能の障害が起こることにより (Gimmleret a1. 1984)，激しいダメージを受け，やがては
枯死してしまうことにもなる.このような問題を塩害と呼ぶが，塩害は乾燥化や過剰な施肥あるいは濯蹴
等によってもたらされる.この問題を解決するためには塩類集積土壌を改良する方法があるが，莫大な経
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賞'がかかるうえに，抜本的な解決とはならない.
近年，遺伝子工学的手法により耐塩性を有する
作物を作出するという試みが行われてきている
が，未だに充分な成果は得られていない.例えば
Murataらは適合溶質であるグリシンベタインの
合成酵素の遺伝子をArabjdopsisに導入している
が，その形質転換ArabidopsisはO.IMNaCl存
在下でも生育できるようになったにすぎない
(Deshnium et a1.， 1995; Hayashi et a1.， 
1997) . 
この問題を解決するためにはう高塩濃度環境に
おいて生育している植物を材料として，そのi舵塩
性機構を解明する必要がある (Matohet a1.， 
1987 and 1988).一般に， 0.1 M NaCl存荘下
でも生青できる植物を塩生植物と呼ぶ.塩生植物
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japonica Makino)に注目してきた.この植物は
アカザ科に属する一年生の草本植物でありう満潮
時には完全に海水に浸る環境で生育している.シ
チメンソウは現在では，朝鮮半島の西岸と日本の
有明海沿岸の干潟のみにしかみられない(陣野
2000) 以前は，長崎県諌阜市の小野島海岸が国
内最大の生育地であったが，諌早干拓のための潮
受け堤防の完成によってほぼ絶滅した現在では，
佐賀県東与賀海岸が最大の生育地である.しかし
この場所もう耐震堤防の建設が行われたことによ
って，それまでの自生地は絶滅した. 1998年に
完成したこの堤防工事に先立って，建設省筑後川
工事事務所の依頼を受け 我々はシチメンソウ保
護のための方策を検討し，堤防の海側に保護区を
設置し，そこに播種することとした.その結果，
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図1 シチメンソウの郁塩性機構
NHX;NaソW exchanger， BADH; betaine但aldehydedehydrogenase， CMO; choline 
monooxigenase， PEAMT; phosphoethanolamin巴 N-methyltransferase，P-; phos-
pho 
を用いた研究の必要性は充分に理解されていると
思われるが，現在までに報告された研究は少ない.
マングローブについては最近集中的に報告が行わ
オ1たカ~(Yamada et a1.， 2002a; Yamada et a1.， 
2002b; Yamada et a1.， 2002c; Yamada et a1.， 
2002d)，この植物は木本であり，革本植物と同
義に取扱うことはできない.我々は以前から有明
海の干潟に生育するシチメンソウ (Suaeda
現在では幅約10m，長さ 1.4kmに及ぶ保護区に
おいて，シチメンソウは旺盛に生育している.
シチメンソウの耐塩性機構についてはう若干で
はあるが，検討を加えてきた.その結果，図 1に
示したような樹塩性機構を有するものと考えられ
た.海水中の最も多い塩はNaClで、あり，そのNa+
が膜に対する構造的・機能的障害をもたらすとと
もに各種酵素の活性を阻害する.シチメンソウは，
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細胞内に取り込まれたNa+を液胞膜上に存在する
Na+/日+exchanger (NHX)という蛋白質によって
液胞に隔離する.しかしながら，液臨内のイオン
濃度が高くなると，浸透圧ストレスが生じ，細胞
質の水分が液抱へと移行することになる.これを
避けるためには細胞質で適合溶質と称される物質
を合成し，液胞との浸透圧バランスを維持しなけ
ればならない.シチメンソウの場合，この適合溶
震はグリシンベタインという物質である.その前
駆体はアミノ酸のセリンである.セリンからエタ
ノ-)レアミンを経由し，フォスフォリルエタノー
ルアミンまでの生合成経路の酵素はほぼすべての
植物が有している.しかし，フォスフォリルエタ
ノールアミンからグリシンベタインに至る生合成
経路の酵素は，シチメンソウ等のアカザ科の塩生
植物に固有のものである.すなわち， phospho-
ryl ethanolamine N叩 methyltransferase
(PEAMT)， choline monooxigenase (C出0)，
betaine-aldehyde dehydrogenase (BAD同等の
酵素である.
我々は，まず塩ストレス下でのシチメンソウの
発芽について検討した結果，シチメンソウは0.7
M NaCl存在下においても70%の発芽率を示すこ
と，塩ストレス下でBADH活性が上昇し，グリシ
ンベタイン含量が増加することを明らかにした
(Yokoishi and Tanimoto 1994).次に，シチメ
ンソウの植物体の成長に対する塩の影響について
検討する必要がある.しかしシチメンソウは，お
そらくは，干潟の土壌養分の関係であると思われ
るが，人工的環境(培養室)では非常に生育しに
くい.そこで，シチメンソウのカルスを誘導し，
カルスの成長に対する塩(NaCI)の影響について検
討した.その結果，黄白色カlレスは塩存在下では
全く成長しなかったにもかかわらず，緑色カルス
の増殖はあまり塩の影響を受けなかった.さらに，
塩濃度の上昇によって， BADH活性の上昇及びグ
リシンベタイン合置の増加が認められた.また緑
色カルスを照明下で、培養することによって耐塩性
はさらに向上した(Tanimotoet 81. 1998). これ
らの結果は， CMOやBADH等のグリシンベタイ
ン合成酵素が葉縁体で機能していることを示唆し
ている.さらに，シチメンソウから単離した遺伝
子の中で，大腸菌や酵母に導入することで，それ
らの耐塩性を高めるものも見い出した(Yamada
θt 81. 2003).現在我々は，グリシンベタイン合
成に関与する酵素であるPEAMT，CMOそして
BADHのcDNAクローンを単離しており(未発
表)，さらにNHXのゲノミッククローンの単離を
試みている.
以上のように，シチメンソウを材料とした酎塩
性機構の解明と耐塩性維持遺松子の導入による耐
塩性作物の作出という課題は順調に進行している
といえる.しかし，農学的側面のみでなく，植物
的側面からは，まだまだ多くの課題が残されてい
る.すなわち，塩生植物シチメンソウは本来好塩
性なのか? あるいは塩がないほうが望ましいの
か? という生理・生態学的問題.さらには，異
なる塩濃度環境下で生育しているシチメンソウで
はBADH等の各種耐域性維持遺伝子群の発現はど
のように制御されているのか? という分子生態
学的問題等がある.これらの問題を解明するため
に，我々はシチメンソウの生育地に関する調査を
行った.その結果，シチメンソウは上記の東与賀
海岸の保護区以外に，いくつかの場所で生育して
いることが判明した.すなわち，保護区の外側
(海側)の干潟，そして東与賀海岸に流入する八
回江川の中流域である.それらの地点のシチメン
ソウは，おそらくは保護区から大潮の満潮時に種
子が海水によって運ばれたものと思われる.そこ
で，まず， 3地点を設定し，そこに生育するシチ
メンソウの特性とうそれらの地点の土壌及び水の
イオン成分について分析した.
材料および方法
[観察・採取地点]
シチメンソウ，土壌，水の採現地点として以下
の3地点を設定した.
.A地点・八田江川河岸(佐袈県東与費I8T下古賀，
河口から約3.5km，毎自2回の満潮時
に海水流入)
.B地点:保護区内(佐賀県東与賀前大授，大潮満
潮時のみ海水流入.ただし，周囲をコン
クリートにより護岸されているので，流
入した海水は停留する可能性がある)
.C地点:保護区外の干潟(佐賀県東与賀町大授，
大潮満潮時のみ海水流入)
[生育状況鶴察]
シチメンソウは， 12月から 1丹に発芽し，芽
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生えの状態で越冬する.おそらくは栄養分の欠除
によって， 4丹から5月にかけて実生全体が紅葉
し，一部の実生が自然に間引かれる. 6月から 7
月にう緑葉(一次葉)が展開した後落葉し，つい
で二次葉が展開する.二次葉の葉服に花芽が形成
されて結実に主る.二次葉の紅葉は11月下旬頃
に始まり，観光資源としても注註されている.
このようなシチメンソワの生活史が，上記の3
地点においてどのように変化しているのかを確認
するために， 4丹から各地点のシチメンソウの観
察を経時的に行った.群落全てが次の生活史段階
に入った時期を記録した.
[クロロフィル含量の灘定}
2003年8月下旬に各地点のシチメンソウの植
物体上部から葉を採取した.葉に少量の炭酸カル
シワムと石英砂を加え，手L鉢で摩砕した.最終濃
度80%となるようにアセトンを加えた後，漉過
し，残査の緑色が失われるまで， 80%アセトン
で抽出を繰返した.80%アセトン抽出液に徐々
にエーテルを加え (1 : 2)，分配した.エーテ
ル}留をDWを入れた分液ロートに滴下してアセト
ンを除去する操作を3閤繰返した エーテルj習に
無水硫離ナトリウムを加えて暗所でー1免脱水し 3
櫨過後，測定試料とした.測定は分光光度計(目
立， U句2000A)を用い，吸光度642.5nm，660 
nmで、行った.実験はおのおの3間繰返し，平均
及ぴ標準誤差を計算した.
[発芽率]
2003年12月上旬に各地点のシチメンソウから
採種した. トレーにパーミキュライトを敷き，そ
の上を綿で覆いうさらに0，0.3， 0.5Mの濃度の
NaCl溶液をパーミキュライトが完全に浸る状態
まで註いだ.その上に種子を播種し， 250C，連
続照明下で育苗した.播種3，6， 9， 10日自
に発芽率を測定した.実験はおのおの3田繰返し，
平均及び標準誤差を計算した.
[各稿イオン曾震の測定]
植物体試料は10月上旬に採取した.水試料はA
地点については，小潮 (2003年12月16fゴ)満潮
の 1時間前 1時開後， 2時間後及び大津ij
(2003年12月23日)満潮時のA地点及び、B地点で、
採取した.C地点については， B地点と全く同じ
状況であったので，採取しなかった.土壌試料に
ついては， 3地点それぞれで，大潮 (2003年11
月10日)満潮時，小潮 (2003年11月17日)干
潮時に表層土を採取した.
植物体試料は，液体窒素中で乳鉢で摩砕した後
凍結乾燥した.土壌試料は，乾燥器を用いう
800Cで48時間乾燥した.その後乳鉢で摩砕した.
水試料は， 15，000gで10分間遠心して浮遊物及
び汚泥等を除去した 植物体試料は乾燥重O.lg，
土壌試料は0.5gをそれぞれDW1 mlを加えた.
水試料は1mlを用いた.これらの試料を1000Cの
熱水中に2分間浸潰して蛋白質変成を行い，その
後15，000gで10分間違心して上清を回収した
沈澱には再びDW1 mlを加え，上記の操作を繰
返した.この2四分の上清を混合し，ミリポアフ
ィルター(0.24μm)で、櫨過したものを分析試料
とし，イオンクロマトグラフィー(DionexDx-
120)を用いて測定した.
結果と考察
[生膏状況観察]
生活史段階の観察結果を国2に示した.A地点
では比較的平く生育が進んだ.一次紅葉はみられ
なかった.B， C地点では， I~日花・結実までは問
時期に進行したが，その後10日程度C地点が遅れ
る傾向であった.最終的な種子発芽の段階では，
A， B， C地点のI1聞に10日のずれがあった.
植物体の葉を観察すると，明らかにA，B， C 
地点の}I展に緑色が濃かった.
種子発芽
l開花結実
ホ旬昔h入、 ニ次業展開 lトI ノ 信審 A地点8B地点ふ 一次紅繋 。c地点
6 7 8 9 10 11 12 1 
月
図2 各地点でのシチメンソウの生活史段階の経時
的変化
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〔クロロフィル含量の測定]
全クロロフィル量を比較すると， A， B， C地
点のI1畏で、あった(図3).A地点で0.16mg/g新鮮
重であるのに対し， C地点では0.12mg/g新鮮重
と75%減少し，その原因は主にクロロフィルaに
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よるものであった.クロロフィル含量の差が葉の
緑色の違いに反映しているものと思われた.
盟 Chla + b 
富 口 Chla
歯車II 協調 Chlb 
C 
図3 各地点で生膏するシチメンソウのクロロフィル(Chl)含量
[発芽率]
各地点で採種した種子の発芽率を調べた結果を
i翠4に示した.NaCI無添加区(図4A) において
は， A地点からの穂子の発芽が早く播種直後から
発芽した.その後の発芽率の推移はB，C地点で
高く最終的には約90%となったが， A地点では最
も低く 80%程度であった.NaCIを添加した場合
特にA地点からの種子の発芽本の低下が顕著た、っ
た(図4B，C).播種後10日目の発茅率(図4D)
を比較すると，塩ストレスによってA地点からの
種子の発芽が抑制される傾向が認めらた.B及びC
地点からの穂子では塩ストレスによって，多少の
変動があるもののおおむね高い発芽率を示した.
A地点の語子の発芽率が塩ストレスによって減
少するが，このことは種子の形成段階において，
種皮に蓄積される塩 (Na+)に関係がある可能性が
ある.すなわち， A地点では水分は満潮時の海水
と子潮時の淡水によって供給されるので，種皮へ
の塩蓄積は比較的少量であると思われる.高濃度
の楓 (Na+)によってグリシンベタインの合成が誘
導され，そのグリシンベタインがシチメンソウの
発芽を促進するという報告(伊藤 1998) もある
ので，高濃度の塩が蓄積されていない種子は塩ス
トレスに弱し、という可能性も充分考えられる.
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歯4 各地点、で採種したシチメンソウ種子の発穿に対する塩(NaCI)の影響
種子はNaCI1!¥¥添加 (A)，0.3 M (B)， 0.5 M (C) NaCl存在下で、読書穏し，経時的に発芽率を調査ました E また， 10日目での発芽
率をDに示した.
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[各種イオン舎墨の測定]
まず， Na+についてみてみると， A地点の水試
料では，小潮の満期に伴って含量上昇がみられる
が3 その合量は潮が引くにつれ急激に減少した.
この地点は汽水域とみなすことができる.一方，
大潮満潮時には， 8地点以上あるいは同等の含量
であった(図5A).土壊試料ではう大詰)]満潮時
及び小潮干潮時ともにう C，8， A地点のIl援であ
った(図58) 植物体試料では，しかしながら，
8， C， A地点の順に含量が多かった.土壌試料
と植物体試料において， 8， C地点で逆転する理
由であるが，おそらくB地点は海水がコンクリー
ト護岸により停留するためにう長期間高濃度の塩
にi癌され，それがために植物体への吸収が増加す
るのではないかと思われる.
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毘5 各地点の水(A)，土壌(B)，植物体(C)のNa+禽霊
水試料については， A地点は小潟l満潮時の 1時間前， II時間後， 21時間後及び大潮満潮時に採取， 8地点は大潟l満潮時に採1&し
た 土壊試料については， 3地点とも大沖91満討~II寺及ひ守小ì\91千織i時に採取した 植物体試料は水に浸っていない状態で採取した.
(閤6A).土壌試料では，大i朝満潮時にA，C， 8 
地点の1頴で、あり，小潮干潮時には， C， A = 8地
点の1慎となった(関68).さらに植物体試料で
次にK+であるが，水試料で、は， A地点の小潮満
潮時のパターンはNa+と悶様であったが，大潮満
潮時にはB地点のほうがA地点よりも高かった
静史ネ 1明日・谷本功一叫・問中智子*1・堤里子口
最も高くなるのかという点については納持できる
解釈ができない， K+は主要栄養漉であるために，
生育が旺盛であるA地点の植物体に多く蓄積され
るのかもしれない.
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は， A， C， B地点、の順となり大期満潮時の土壌
試料と同様であった(園 6C)，これらの結果か
らは， K+は主に海から供給されているように思わ
れる.しかし，何故，植物体での含量がA地点で
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大潮満期小潮満潮
各地点の水(A)，土壌(B)，植物体(C)の忙舎議
水試料については， A地点;は小潮i市潮時の1時間前，
I時間後， 2時間後&ぴ大潟i満潮時に採取， B地点
i立大i相l満潮時に採取した.土壊試料については， 3 
地点、とも大潟!満潮時及び小潮干潮時に採取した.横
物体試料は7)<に浸っていない状態で採取した.
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することは，このデータからは困難である.
N02ーはNa+と同様の(図 8)，N03はK+と閥様
の結果(図9) が得られた.これらのイオンにつ
いては，生育観察の結果とは相関が認められた.
またこれらの両イオンは大瀬満潮時の海水中で、増
加することから，少なくとも八回江川においては
海からもたらされたものと考えることができる
従来，有明海の富栄養化は，農地への過剰の化学
POl~こついては， 7Jく及び土壌試料ーでFは検出で
きなかった.植物体試料では， A， B， C地点の
顕であり(図ア)，生育状況(図2)及びクロロ
フィル含量(図3) から得られた結果を反映した
ものとなった.ただし，今回行った実験操作ではう
水溶性のPOlを抽出したため，塩基等に含まれ
るPOiをも測定することになる.従って，我々
が自的とした栄善源としてのPOlについて論議
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C 8 A 
各地点の植物体のP01-禽墨図7
植物体試料は水に浸っていない状態で採取した.
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各地点の水と土壌(A)，植物体(B)のN02-含翠
7]<試料については， A地点は小潮満i朝日時の 1時間前， 1 I時間後， 2 時関後及び大i拐満潮時に採取， 8土tll点は大潟lì前lì~R I!寺に採取
した 土主題試料については， 3地点とも大i初満潮時及び小潮干潮時に採取した.植物体試料は水に浸っていない状態で採取した
国8
の窒素含量の変化を調査する必要があることを示
唆している.
その地のイオンについては， Clは検出された
日巴料の施肥の結果，窒素をはじめとする栄養分が
有明海に流入することによって生じるとされてき
た.我々が得た結果は，さらに詳細に海水と海水
静史本 1l別措 2 ・谷本功-*'・ Icl:J 智子*，・堤盟子口50 
して，シチメンソウの商社括性機構の分子生態学的
側面からの検討を重ねてし、く予定である.
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が， f自のイオンとピークが重なることから信溶性
のあるデータは得られなかった.またNH43につ
いても非常に高濃度のNa+に隣接するためにデー
タを得ることができなかった.
今後は，今回得られた結果に基づき，各生育地
でのシチメンソウの特性について，グリシンベタ
イン合成系の遺伝子群の発現パターン等を指標と
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図9 各地点の水と土壌(A)，植物体(8)のN03-含量
水試料については， A地点は小淑i満潮時の 11待IllJiij，1 1寺1m後， 21時i待寺i間{潟臼f後麦及ひ
した.二l壊試料については，31自j宗とも大ì'1Jl Ìí:l，J ìlvl時及び小i羽子潮時に採取した.織物体llJU~fは水に主主っていない状態で採取し
た.
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